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Сите права и одговорности за одпечатените трудови ги задржуваат авторите. Не е 
дозволено ниту еден дел од оваа книга биде репродуциран, снимен или фотографиран 
без дозвола на авторите и издавачот. 
 ɇАУЧȿɇ ɈȾȻɈɊ: 
 
ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ɂɨɪаɧ Ⱦɟɫɩɨɞɨɜ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ɋɢɫɬɨ Ⱦаɦɛɨɜ, ɍȽȾ, 
ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ɂɨɪаɧ ɉаɧɨɜ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ⱦɟјаɧ 
Ɇɢɪаɤɨɜɫɤɢ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ɍɨɞɨɪ Ⱦɟɥɢɩɟɬɪɨɜ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, 
Шɬɢɩ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ȼɥаɝɨј Ƚɨɥɨɦɟɨɜ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, Ⱦɨц. ɞ-ɪ Ƚɨɪаɧ Ɇɢјɨɫɤɢ, 
ɍКɂМ, ȽФ, Сɤɨɩјɟ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ɇɢɥɨш Ƚɪɭјɢќ, ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɡɚ ɢɫɩɢɬɭɜɚњɟ ɧɚ 
ɦɚɬɟɪɢјɚɥɢ, Ȼɟɥɝɪɚɞ, Сɪɛɢјɚ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ ɉɟɬаɪ Ⱦаɫɤаɥɨɜ, ɇɚɭɱɧɨ – ɬɟɯɧɢɱɤɢ 




ɉɪɟɬɫɟɞɚɬɟɥ: ɇɢɤɨɥајɱɨ ɇɢɤɨɥɨɜ, Ɋɭɞɧɢɤ ɡɚ ɛɚɤɚɪ “Ȼɭɱɢɦ”, Ɋɚɞɨɜɢш. 
 
ɉɨɬɩɪɟɬɫɟɞɚɬɟɥɢ: ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ɂɨɪаɧ Ⱦɟɫɩɨɞɨɜ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ.  
ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ɋɢɫɬɨ Ⱦаɦɛɨɜ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ. 
 
Ƚɟɧɟɪɚɥɟɧ ɫɟɤɪɟɬɚɪ: Ƚɨɪаɧ Саɪаɮɢɦɨɜ, ЗɊȽɂМ, Кɚɜɚɞɚɪцɢ 
 
ɑɥɟɧɨɜɢ:  
ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ɂɨɪаɧ ɉаɧɨɜ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ⱦɟјаɧ Ɇɢɪаɤɨɜɫɤɢ, ɍȽȾ, 
ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, Аɫɫ. ɦ-ɪ Сɬɨјаɧɱɟ Ɇɢјаɥɤɨɜɫɤɢ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, ȴɭɩɱɨ 
Ɍɪајɤɨɜɫɤɢ, ЗɊȽɂМ, Кɚɜɚɞɚɪцɢ, Ɂɨɪаɧ Кɨɫɬɨɫɤɢ, Мɪɚɦɨɪɛјɚɧɤɨ, ɉɪɢɥɟɩ, ɦ-ɪ 
Ƚɨɪаɧ Сɬɨјɤɨɫɤɢ, Ɋɭɞɧɢɤ “Ȼɟɥɚ ɉɨɥɚ”, ɉɪɢɥɟɩ, Ⱦɪаɝаɧ ɇаɫɟɜɫɤɢ, ȽɂМ, Сɤɨɩјɟ, 
Ɇɢɥɟ Сɬɟɮаɧɨɜ, Ɋɭɞɧɢɤ “Ȼɚњɚɧɢ”, Сɤɨɩјɟ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ȼɨɪɢɫ Кɪɫɬɟɜ, ɍȽȾ, 
ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, ɦ-ɪ Ȼɥаɝɨја Ƚɟɨɪɝɢɟɜɫɤɢ, АȾ ЕɅЕМ, ɊЕК Ȼɢɬɨɥɚ, ɉЕ Ɋɭɞɧɢцɢ, 
Ȼɢɬɨɥɚ, Ⱦɪаɝаɧ Ⱦɢɦɢɬɪɨɜɫɤɢ, Ⱦɪɠɚɜɟɧ ɢɧɫɩɟɤɬɨɪɚɬ ɡɚ ɬɟɯɧɢɱɤɚ ɢɧɫɩɟɤцɢјɚ, 
Сɤɨɩјɟ, Аɫɫ. ɦ-ɪ Ɋаɞɦɢɥа Каɪаɧаɤɨɜа Сɬɟɮаɧɨɜɫɤа, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, 
Ɇаɪɢја ɉɟɬɪɨɜɫɤа, Сɬɨɩɚɧɫɤɚ Кɨɦɨɪɚ, Сɤɨɩјɟ, Ⱦɨц. ɞ-ɪ ɇɢɤɨɥɢɧɤа Ⱦɨɧɟɜа, 
ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, ɉɪɨɮ. ɞ-ɪ Ɇɢɪјаɧа Ƚɨɥɨɦɟɨɜа, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, ɦ-ɪ 
Ȼɨɪɱɟ Ƚɨɰɟɜɫɤɢ, Ɋɭɞɧɢɤ “САСА”, М. Кɚɦɟɧɢцɚ, Чɟɞɨ Ɋɢɫɬɨɜɫɤɢ, Ɋɭɞɧɢɤ 
“САСА”, М. Кɚɦɟɧɢцɚ, Ɇɢɥɟ ɉɟјɱɢɧɨɜɫɤɢ, ɂММ Ɋɭɞɧɢɤ “Ɍɨɪɚɧɢцɚ”, К. 
ɉɚɥɚɧɤɚ, Ɇɢшɟ Каɰаɪɫɤɢ, ɂММ Ɋɭɞɧɢɤ “Зɥɟɬɨɜɨ”, ɉɪɨɛɢшɬɢɩ, ɦ-ɪ Кɢɪɱɨ 
Ɇɢɧɨɜ, Ɋɭɞɧɢɤ “Ȼɭɱɢɦ”, Ɋɚɞɨɜɢш, ɦ-ɪ Сашɨ Јɨɜɱɟɜɫɤɢ, ЗɊȽɂМ, Кɚɜɚɞɚɪцɢ, ɦ-
ɪ Кɨɫɬаɞɢɧ Јɨɜаɧɨɜ, Мɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɨ ɡɚ ɟɤɨɧɨɦɢјɚ, Сɤɨɩјɟ, ɀɢɜɤɨ Каɥɟɜɫɤɢ, 
Ɋɭɞɧɢɤ “Ɉɫɥɨɦɟј”, Кɢɱɟɜɨ, ɦ-ɪ Ɍɪајɱɟ Ȼɨшɟɜɫɤɢ, Ɋɭɞɩɪɨɟɤɬ, Сɤɨɩјɟ, Ⱦɨц. ɞ-ɪ 
Ɋɢɫɬɨ ɉɨɩɨɜɫɤɢ, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, Ⱦɨц. ɞ-ɪ Ɇаɪɢја Хаџɢ-ɇɢɤɨɥɨɜа, ɍȽȾ, 
ФɉɌɇ, Шɬɢɩ, Аɫɫ. ɦ-ɪ Аɮɪɨɞɢɬа Ɂɟɧɞɟɥɫɤа, ɍȽȾ, ФɉɌɇ, Шɬɢɩ. 
   





ЗȾɊɍɀЕɇɂЕ ɇА ɊɍȾАɊСКɂɌЕ ɂ ȽЕɈɅɈШКɂɌЕ 
ɂɇɀЕɇЕɊɂ ɇА ɊЕɉɍȻɅɂКА МАКЕȾɈɇɂЈА 
   
КɈɈɊȽАɇɂЗАɌɈɊ: 
 
ɍɇɂВЕɊЗɂɌЕɌ “ȽɈЦЕ ȾЕɅɑЕВ” - ШɌɂɉ 
ФАКɍɅɌЕɌ ЗА ɉɊɂɊɈȾɇɂ ɂ ɌЕХɇɂɑКɂ 
ɂɇСɌɂɌɍɌ ЗА ɊɍȾАɊСɌВɈ 
  
VII СɌɊУЧɇɈ СɈВȿɌУВАЊȿ ɇА ɌȿɆА:  
“ɌȿХɇɈɅɈȽɂЈА ɇА ɉɈȾɁȿɆɇА ɂ ɉɈВɊɒɂɇСКА ȿКСɉɅɈАɌАɐɂЈА  
ɇА ɆɂɇȿɊАɅɇɂ СУɊɈВɂɇɂ” 














ЗȾɊɍɀЕɇɂЕ ɇА ɊɍȾАɊСКɂɌЕ ɂ ȽЕɈɅɈШКɂɌЕ ɂɇɀЕɇЕɊɂ 





ɍɇɂВЕɊЗɂɌЕɌ “ȽɈЦЕ ȾЕɅɑЕВ” – ШɌɂɉ 
ФАКɍɅɌЕɌ ЗА ɉɊɂɊɈȾɇɂ ɂ ɌЕХɇɂɑКɂ ɇАɍКɂ 











- ɊУȾɇɂК ɁА ɈɅɈВɈ ɂ ɐɂɇК “САСА”, Ɇаɤɟɞɨɧɫɤа Каɦɟɧɢɰа; 
- INDO MINERALS AND METALS, ɉɪɨɛɢшɬɢɩ; 
   
 








ɈɌСɌɊАɇУВАЊȿ ɇА ɈɅɈВɇɂ ɂ ɐɂɇКɈВɂ ЈɈɇɂ ɈȾ ВɈȾȿɇɂ 
ɊАСɌВɈɊɂ КɈɊɂСɌȿЈЌɂ КɅɂɇɈɉɌɂɅɈɅɂɌ 
 
REMOVAL OF LEAD AND ZINC IONS FROM AQUEOUS SOLUTIONS 
USING CLINOPTILOLITE 
 
Мирјана Голомеова1, Афроɞита Зенɞелска1, Борис Крстев1,  
Блаɝој Голомеов1, Крсто Блаɠев1 
1ɍȽȾ, ɎПТН, Иɧɫɬиɬɭɬ ɡа рɭдарɫɬвɨ, Шɬиɩ 
 
Аɩɫɬɪаɤɬ: Зɚ ɨɬɫɬɪɚɧɭɜɚњɟ ɧɚ ɨɥɨɜɧɢ ɢ ɰɢɧɤɨɜɢ јɨɧɢ ɨɞ ɟɞɧɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɤɢ 
ɜɨɞɟɧɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢ ɤɨɪɢɫɬɟɧ ɟ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ. Зɚ ɞɚ ɫɟ ɨɩɪɟɞɟɥɢ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬɚ ɧɚ 
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ ɧɚɩɪɚɜɟɧɢ ɫɟ ɫɟɪɢјɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɩɨɱɟɬɧɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɧɢ јɨɧɢ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ, ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɩɨɱɟɬɧɚ ɪɇ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɢ 
ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɦɚɫɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɟɧɬɨɬ. 
Аɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɫɟ ɨɞɜɢɜɚ ɞɨɫɬɚ ɛɪɡɨ ɬɚɤɚ ɲɬɨ, ɩɪɢ ɢɫɩɢɬɭɜɚɧɢɬɟ ɭɫɥɨɜɢ, ɨɞ ɟɞɧɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɬɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢ ɜɨ ɩɪɜɢɬɟ 20 ɦɢɧɭɬɢ ɫɟ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɚɬ ɨɤɨɥɭ 90% Pb2+ ɢ 78% 
Zn2+. 
 
Кɥɭɱɧɢ ɡɛɨɪɨɜɢ: ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, ɨɥɨɜɨ, ɰɢɧɤ 
 
Abstract: The removed of lead and zinc ions from synthetic aqueous solutions was 
performed using clinoptilolite. In order to determine the effectivity of clinoptilolite a series of 
experiments were performed under batch conditions from single ion solutions. Experiments 
were carried out at different initial ions concentration, different initial pH values and different 
adsorbent mass.  
The adsorption kinetics is reasonably fast. It means that in the first 20 min approximately 
90% of Pb2+ and 78% of Zn2+ is adsorbed from single ion solutions.  
 




ɋɨ ɰɟɥ ɞɚ ɫɟ ɢɫɩɨɥɧɚɬ ɩɨɜɟќɟ ɫɬɪɨɝɢ ɫɬɚɧɞɚɪɞɢ ɡɚ ɤɜɚɥɢɬɟɬɨɬ ɧɚ ɠɢɜɨɬɧɚɬɚ ɫɪɟɞɢɧɚ, 
ɬɟɲɤɢɬɟ ɦɟɬɚɥɢ ɤɨɢ ɫɟ ɦɧɨɝɭ ɬɨɤɫɢɱɧɢ ɢ ɧɟ ɫɟ ɛɢɨɪɚɡɝɪɚɞɥɢɜɢ, ɬɪɟɛɚ ɞɚ ɫɟ ɨɬɫɬɪɚɧɚɬ 
ɨɞ ɡɚɝɚɞɟɧɢɬɟ ɜɨɞɢ,.  
Ɉɬɫɬɪɚɧɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɬɟɲɤɢɬɟ ɦɟɬɚɥɢ ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɩɨɫɬɢɝɧɟ ɫɨ ɩɨɦɨɲ ɧɚ ɩɨɜɟќɟ ɦɟɬɨɞɢ. 
Кɨɧɜɟɧɰɢɨɧɚɥɧɢɬɟ ɦɟɬɨɞɢ ɨɛɢɱɧɨ ɜɤɥɭɱɭɜɚɚɬ ɭɩɨɬɪɟɛɚ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɢ ɤɚɤɨ ɲɬɨ ɫɟ 
ɤɨɚɝɭɥɚɰɢјɚ, ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɰɢјɚ, јɨɧɫɤɚ ɪɚɡɦɟɧɚ, ɟɥɟɤɬɪɨ-ɯɟɦɢɫɤɢ ɦɟɬɨɞɢ,  ɟɤɫɬɪɚɤɰɢјɚ, 
ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ, ɢɬɧ. Ɇɟѓɭ ɨɜɢɟ ɦɟɬɨɞɢ, ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɜɨ ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɫɟ ɫɦɟɬɚ ɡɚ ɦɧɨɝɭ 






VII СɌɊУЧɇɈ СɈВȿɌУВАЊȿ ɇА ɌȿɆА: 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢја ɧа ɩɨɞɡɟɦɧа ɢ ɩɨɜɪшɢɧɫɤа ɟɤɫɩɥɨаɬаɰɢја ɧа 
ɦɢɧɟɪаɥɧɢ ɫɭɪɨɜɢɧɢ 





ɚɬɫɨɪɛɟɧɬɢ ɡɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ ɧɚ ɬɟɲɤɢ ɦɟɬɚɥɢ ɫɟ: ɚɤɬɢɜɟɧ јɚɝɥɟɧ Д1], ɝɥɢɧɟɧɢ ɦɢɧɟɪɚɥɢ Д2], 
ɛɢɨɦɚɬɟɪɢјɚɥɢ Д3], ɢɧɞɭɫɬɪɢɫɤɢ ɰɜɪɫɬ ɨɬɩɚɞ ɢ ɡɟɨɥɢɬɢ Д4-9].  
Зɟɨɥɢɬɢɬɟ ɫɟ ɩɪɢɪɨɞɧɢ ɩɨɪɨɡɧɢ ɦɢɧɟɪɚɥɢ ɜɨ ɤɨɢ ɞɟɥɭɦɧɚɬɚ ɡɚɦɟɧɚ ɧɚ Si4+ ɨɞ ɫɬɪɚɧɚ 
ɧɚ Al3+ ɪɟɡɭɥɬɢɪɚ ɫɨ ɜɢɲɨɤ ɧɚ ɧɟɝɚɬɢɜɟɧ ɩɨɥɧɟɠ. Ɉɜɚ ɫɟ ɤɨɦɩɟɧɡɢɪɚ ɫɨ ɚɥɤɚɥɢɢ ɢ 
ɡɟɦɧɨɚɥɤɚɥɧɢ ɤɚɬјɨɧɢ (Na+, K+, Ca2+ ɢɥɢ Mg2+) Д8]. Зɟɨɥɢɬɢɬɟ ɫɟ ɤɨɪɢɫɬɚɬ ɤɚɤɨ 
ɚɬɫɨɪɛɟɧɬɢ, ɦɨɥɟɤɭɥɚɪɧɢ ɫɢɬɚ, ɦɟɦɛɪɚɧɢ, јɨɧɫɤɢ ɪɚɡɦɟɧɭɜɚɱɢ ɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɢ Д10]. 
Ɍɚɤɚ, ɡɟɨɥɢɬɢɬɟ ɫɟ ɨɫɨɛɟɧɨ ɩɨɝɨɞɧɢ ɡɚ ɨɬɫɬɪɚɧɭɜɚњɟ ɧɚ ɧɟɫɚɤɚɧɢ јɨɧɢ ɧɚ ɬɟɲɤɢ 
ɦɟɬɚɥɢ (ɧɚ ɩɪɢɦɟɪ ɨɥɨɜɨ [17], ɧɢɤɟɥ [19], ɰɢɧɤ [18], ɤɚɞɦɢɭɦ, ɛɚɤɚɪ, ɯɪɨɦ ɢ/ɢɥɢ 
ɤɨɛɚɥɬ), ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɢ ɤɚɤɨ ɢ ɚɦɨɧɢјɚɱɟɧ ɚɡɨɬ Д11] (ɚɦɨɧɢјɚɤ ɢ ɚɦɨɧɢɭɦ) ɨɞ 
ɢɧɞɭɫɬɪɢɫɤɢ, ɤɨɦɭɧɚɥɧɢ ɢ ɡɟɦјɨɞɟɥɫɤɢ ɨɬɩɚɞɧɢ ɜɨɞɢ. 
ȼɨ ɩɪɢɪɨɞɚɬɚ ɫɟ ɩɪɨɧɚјɞɟɧɢ ɫɤɨɪɨ 50 ɡɟɨɥɢɬɧɢ ɦɢɧɟɪɚɥɢ, ɧɨ ɫɚɦɨ 6 ɨɞ ɧɢɜ (ɲɚɛɚɡɢɬ, 
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, ɦɨɪɞɟɧɢɬ, ɟɪɢɨɧɢɬ, ɯɨɥɚɧɞɢɬ ɢ ɮɢɥɢɩɫɢɬ) ɝɢ ɢɦɚ ɜɨ ɡɧɚɱɚјɧɚ ɤɨɥɢɱɢɧɚ 
ɜɨ ɫɟɞɢɦɟɧɬɧɢɬɟ ɧɚɫɥɚɝɢ.  
 




Кɚɤɨ ɚɬɫɨɪɛɟɧɬ ɩɪɢ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɬɟɲɤɢɬɟ ɦɟɬɚɥɢ, ɨɥɨɜɨ ɢ ɰɢɧɤ, ɤɨɪɢɫɬɟɧ ɟ 
ɩɪɢɪɨɞɟɧ ɡɟɨɥɢɬ – ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ. Ƚɨɥɟɦɢɧɚɬɚ ɧɚ ɡɪɧɚɬɚ ɨɞ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɧɢɨɬ 
ɩɪɢɦɟɪɨɤ ɟ 0.8-2.5mm. Хɟɦɢɫɤɢɨɬ ɫɨɫɬɚɜ ɟ ɩɪɢɤɚɠɚɧ ɜɨ Ɍɚɛɟɥɚ 1.  
 
Ɍаɛɟɥа 1. Хɟɦɢɫɤɢ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɧɢɨɬ ɩɪɢɦɟɪɨɤ 
Хɟɦɢɫɤɢ ɫɨɫɬɚɜ, % 
SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MgO MnO CaO Na2O K2O H2O P2O5 ɨɞɧɨɫ Si/Al 
69.68 11.40 0.15 0.93 0.87 0.08 2.01 0.62 2.90 13.24 0.02 4.0-5.2 
 
Ⱦɨɦɢɧɚɧɬɧɢ ɪɚɡɦɟɧɥɢɜɢ јɨɧɢ ɜɨ ɤɨɪɢɫɬɟɧɢɨɬ ɩɪɢɦɟɪɨɤ ɫɟ: Ca2+ (67.14mОq/100Р) ɢ K+ 
(41 mОq/100Р), ɩɨɬɨɚ ɫɥɟɞɭɜɚɚɬ Na+ (16.10 mОq/100Р) ɢ MР2+ (3.88 mОq/100Р). ȼɤɭɩɧɢɨɬ 
ɤɚɩɚɰɢɬɟɬ ɧɚ јɨɧɫɤɚ ɪɚɡɦɟɧɚ ɟ ɜɨ ɝɪɚɧɢɰɚɬɚ ɨɞ 1.8 ɞɨ 2.2 meq/g. 
Зɚ ɨɞɪɟɞɭɜɚњɟ ɧɚ ɦɢɧɟɪɚɥɨɲɤɚɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚ ɡɟɨɥɢɬɨɬ ɤɨɪɢɫɬɟɧ ɟ X-Ray 
DТПraМtomОtОr 6100 ɨɞ ShТmaНгu. Ⱦɨɛɢɟɧɢɬɟ ɩɨɞɚɬɨɰɢ ɫɟ ɫɩɨɪɟɞɟɧɢ ɫɨ ɛɚɡɚɬɚ ɧɚ 
ɩɨɞɚɬɨɰɢ ɨɞ  International Centre for Diffraction Data. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢɬɟ ɨɞ XRD ɚɧɚɥɢɡɚɬɚ 
(ɋɥɢɤɚ 1) ɩɨɤɚɠɚɚ ɞɟɤɚ ɩɪɢɦɟɪɨɤɨɬ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɟɧ ɡɟɨɥɢɬ ɫɨɞɪɠɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ ɜɨ 
ɧɚјɝɨɥɟɦ ɩɪɨɰɟɧɬ. 
 
 Сɥɢɤа 1. XRD ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɢɨɬ ɡɟɨɥɢɬ 
 
Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢјɚɬɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɚɬɚ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɢɨɬ ɡɟɨɥɢɬ ɟ ɢɫɩɢɬɚɧɚ ɫɨ ɤɨɪɢɫɬɟњɟ ɧɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤɢ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ ɡɚ ɫɤɟɧɢɪɚњɟ, VEGA3 LMU. Ɇɢɤɪɨɫɤɨɩɨɬ ɟ ɧɚɞɝɪɚɞɟɧ ɢ ɫɨ Inca 
250 EDS ɫɢɫɬɟɦ.  
Ɇɢɤɪɨɝɪɚɮɢɢ ɨɞ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɧɢɨɬ ɩɪɢɦɟɪɨɤ, ɞɨɛɢɟɧɢ ɨɞ SEM ɚɧɚɥɢɡɢɬɟ ɫɟ ɞɚɞɟɧɢ 
ɧɚ ɋɥɢɤɚ 2. ɇɚ ɦɢɤɪɨɝɪɚɮɢɢɬɟ јɚɫɧɨ ɫɟ ɝɥɟɞɚ ɝɨɥɟɦ ɛɪɨј ɧɚ ɦɚɤɪɨɩɨɪɢ ɢ ɞɨɛɪɨ 
ɞɟɮɢɧɢɪɚɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɜɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɬɚ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ.  
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        Сɥɢɤа 2. Ɇɢɤɪɨɝɪɚɮɢɢ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɧɢɨɬ ɩɪɢɦɟɪɨɤ ɞɨɛɢɟɧɢ ɨɞ SEM ɚɧɚɥɢɡɚ 
 
ȿɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɨɬ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɧɢɨɬ ɩɪɢɦɟɪɨɤ ɟ ɩɪɢɤɚɠɚɧ ɜɨ Ɍɚɛɟɥɚ 2.   
 
Ɍаɛɟɥа 2. EDS ɚɧɚɥɢɡɚ ɡɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɢɨɬ ɫɨɫɬɚɜ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɧɢɨɬ ɩɪɢɦɟɪɨɤ 
ȿɥɟɦɟɧɬ O Na Mg Al Si K Ca Fe ȼɤɭɩɧɨ 
% 57.56 0.24 0.72 5.28 30.13 2.71 1.99 1.38 100 
 
Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢɬɟ ɨɞ EDS ɚɧɚɥɢɡɢɬɟ ɩɨɬɜɪɞɭɜɚɚɬ ɞɟɤɚ ɩɪɟɞɨɦɢɧɚɧɬɧɢ ɪɚɡɦɟɧɥɢɜɢ ɤɚɬјɨɧɢ 




ȼɨ ɨɜɚ ɢɫɬɪɚɠɭɜɚњɟ ɤɚɤɨ ɚɬɫɨɪɛɚɬɢ  ɤɨɪɢɫɬɟɧɢ ɫɟ ɨɥɨɜɨɬɨ ɢ ɰɢɧɤɨɬ. ɋɢɧɬɟɬɢɱɤɢ ɟɞɧɨ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢ ɧɚ Pb2+ ɢ Zn2+ ɫɟ ɩɨɞɝɨɬɜɟɧɢ ɫɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚњɟ ɧɚ ɨɞɪɟɞɟɧɚ ɦɚɫɚ 
ɧɚ Pb(NO3)2 ɢ ZnSO4·7H2O ɜɨ ɞɟɫɬɢɥɢɪɚɧɚ ɜɨɞɚ.  
 
1.3. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥɧа ɩɪɨɰɟɞɭɪа 
 
Аɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɨɥɨɜɧɢ ɢ ɰɢɧɤɨɜɢ јɨɧɢ ɫɨ ɩɨɦɨɲ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ ɟ ɢɡɜɪɲɟɧɚ ɫɨ 
ɩɨɞɝɨɬɜɭɜɚњɟ ɧɚ ɟɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢ ɧɚ ɨɥɨɜɧɢ ɢ ɰɢɧɤɨɜɢ јɨɧɢ ɫɨ 
ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ. ɉɨɱɟɬɧɚɬɚ ɪɇ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɧɚ ɩɨɞɝɨɬɜɟɧɢɬɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢ 
ɟ ɩɪɢɫɩɨɫɨɛɭɜɚɧɚ ɫɨ ɞɨɞɚɜɚњɟ 2% ɫɭɥɮɭɪɧɚ ɤɢɫɟɥɢɧɚ ɢ ɟ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɚɧɚ ɫɨ ɩɨɦɨɲ ɧɚ  
210 Microprocessor pH Meter.   
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢɬɟ ɫɟ ɜɪɲɟɧɢ ɜɨ ɫɟɪɢјɚ ɨɞ ɱɚɲɢ. Ɇɚɫɚ ɨɞ 5 Р ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ ɟ ɞɨɞɚɜɚɧɚ 
ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɨ ɜɨɥɭɦɟɧ 400 ml ɤɨј ɫɟ ɦɟɲɚ ɫɨ ɦɚɝɧɟɬɧɚ ɦɟɲɚɥɤɚ – 400 rpm. 
ȼɪɟɦɟɬɪɚɟњɟɬɨ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢɬɟ ɟ: 20, 60, 90 ɢ 120 min. ɇɚ ɤɪɚјɨɬ ɨɞ ɨɞɪɟɞɟɧɨɬɨ 
ɜɪɟɦɟ, ɫɭɫɩɟɧɡɢјɚɬɚ ɫɟ ɮɢɥɬɪɢɪɚ ɢ ɮɢɥɬɪɚɬɨɬ ɫɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɚ. ɋɢɬɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɫɟ 
ɢɡɜɪɲɟɧɢ ɧɚ ɫɨɛɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɞ 20±1oC. ɉɨɱɟɬɧɚɬɚ ɢ ɡɚɨɫɬɚɧɚɬɚɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ 
ɧɚ ɦɟɬɚɥɧɢ јɨɧɢ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ ɟ ɨɞɪɟɞɭɜɚɧɚ ɫɨ Liberty 110, ICP Emission Spectrometer, 
Varian.  
ȼɪɡ ɨɫɧɨɜɚ ɧɚ ɛɢɥɚɧɫɨɬ ɧɚ ɦɚɬɟɪɢјɚɥɨɬ, ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ ɟ ɩɪɟɫɦɟɬɚɧ ɫɨ 
ɩɨɦɨɲ ɧɚ ɫɥɟɞɧɢɨɬ ɢɡɪɚɡ:              , (mg/g)  (1) 
ɤɚɞɟ ɲɬɨ:    ɟ ɦɚɫɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧɢɬɟ ɦɟɬɚɥɧɢ јɨɧɢ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɚ ɦɚɫɚ ɨɞ ɚɬɫɨɪɛɟɧɬɨɬ 
(mg/g),    ɢ    ɫɟ ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ ɢ ɤɪɚјɧɚɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɧɢ јɨɧɢ (mg/l) ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ, V ɟ ɜɨɥɭɦɟɧɨɬ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ (l) ɢ m ɟ ɦɚɫɚɬɚ ɧɚ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɬ (Р).  





2. ɊȿɁУɅɌАɌɂ ɂ ȾɂСКУСɂЈА 
 
2.1. ȿɮɟɤɬɨɬ ɨɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰɢјаɬа ɧа јɨɧɢ ɜɨ ɪаɫɬɜɨɪɨɬ 
 
Зɚ ɞɚ ɫɟ ɫɨɝɥɟɞɚ ɜɥɢјɚɧɢɟɬɨ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚɬɚ ɧɚ јɨɧɢ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ, 
ɟɞɧɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢ ɨɞ: 5, 25, 50, 200 ɢ 400 mg/l Pb2+ ɢ Zn2+, ɫɨ ɜɨɥɭɦɟɧ ɨɞ 
400ml ɟ ɦɟɲɚɧ 120 ɦɢɧɭɬɢ ɫɨ 5 g ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 20±1oC ɢ pH 3,5. 
Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢɬɟ ɨɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢɬɟ ɡɚ ɨɞɪɟɞɭɜɚњɟ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ ɧɚ ɤɚɬјɨɧɢ 
ɜɪɡ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ ɜɨ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɨɞ ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɧɚ Zn ɢ Pb ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪ ɢ 





Сɥɢɤа 3.  ɋɬɟɩɟɧ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ ɜɨ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɨɞ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚɬɚ ɧɚ јɨɧɢ ɢ ɜɪɟɦɟɬɨ  
A) Pb2+ and ɛ) Zn2+ 
 
Зɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɧɢɬɟ јɨɧɢ ɨɛɢɱɧɨ ɞɨɜɟɞɭɜɚ ɞɨ 
ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧ ɦɟɬɚɥ. Ɉɜɚ ɦɨɠɟ ɞɚ ɛɢɞɟ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɧɚ 
ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ ɫɭɞɢɪɢɬɟ ɩɨɦɟѓɭ ɪɟɚɤɬɚɧɬɢɬɟ, ɲɬɨ ɞɨɜɟɞɭɜɚ ɞɨ ɡɚɛɟɥɟɠɢɬɟɥɧɨ 
ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ ɛɪɡɢɧɚɬɚ ɧɚ ɪɟɚɤɰɢјɚɬɚ ɢ ɤɚɩɚɰɢɬɟɬɨɬ ɜɨ ɫɨɝɥɚɫɧɨɫɬ ɫɨ Collision 
Theory Д12]. Кɚɩɚɰɢɬɟɬɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ ќɟ ɫɟ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚ ɫɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ 















































Co=5mg/l Co=25mg/l Co=50mg/l Co=200mg/l Co=400mg/l
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ɤɨјɚ ɬɨɱɤɚ ɧɚɬɚɦɨɲɧɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɚɬɨɬ ɧɟɦɚ ɞɚ ɞɨɜɟɞɟ 
ɞɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɧɚ ɩɪɨɦɟɧɚ ɤɚј ɢɡɧɨɫɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧɢ ɦɟɬɚɥɧɢ јɨɧɢ.  
Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢɬɟ ɞɨɛɢɟɧɢ ɨɞ ɚɧɚɥɢɡɢɬɟ ɡɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ ɧɚ ɰɢɧɤɨɜɢɬɟ јɨɧɢ ɭɤɚɠɭɜɚɚɬ ɞɟɤɚ 
ɤɨɥɢɱɢɧɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧ ɰɢɧɤ ɜɪɡ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ ɩɪɢ ɯɟɦɢɫɤɚ ɪɚɦɧɨɬɟɠɚ ɡɚɜɢɫɢ 
ɨɞ ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɧɚ ɰɢɧɤ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ. Зɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɪɟɡɭɥɬɢɪɚ ɫɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧ ɰɢɧɤ, ɚ ɬɨɚ ɟ 
ɩɨɫɥɟɞɢɰɚ ɧɚ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɞɜɢɠɟɱɤɚɬɚ ɫɢɥɚ. 
Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɞɜɢɠɟɱɤɚɬɚ ɫɢɥɚ ɟ ɜɚɠɧɚ, ɛɢɞɟјќɢ ɬɚɚ ɟ ɨɞɝɨɜɨɪɧɚ ɡɚ 
ɧɚɞɦɢɧɭɜɚњɟ ɧɚ ɨɬɩɨɪɨɬ ɩɪɢ ɩɪɟɧɨɫ ɧɚ ɦɚɫɚɬɚ ɩɨɜɪɡɚɧ ɫɨ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɢɬɟ 
ɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ ɨɞ ɫɬɪɚɧɚ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ [13]. Зɚɬɨɚ, ɤɚɤɨ ɲɬɨ ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɫɟ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚ, ɬɚɤɚ ɢ ɞɜɢɠɟɱɤɚɬɚ ɫɢɥɚ ɫɟ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚ, ɲɬɨ ɪɟɡɭɥɬɢɪɚ ɫɨ 
ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ ɧɚɜɥɟɝɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɰɢɧɤ ɜɨ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ. 
ɋɩɪɨɬɢɜɧɨ ɨɞ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɰɢɧɤɨɜɢ јɨɧɢ, ɪɟɡɭɥɬɚɬɢɬɟ ɨɞ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɨɥɨɜɧɢ 
јɨɧɢ ɭɤɚɠɭɜɚɚɬ ɧɚ ɬɨɚ ɞɟɤɚ ɢɡɧɨɫɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧɨ ɨɥɨɜɨ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ ɩɪɢ 
ɯɟɦɢɫɤɚ ɪɚɦɧɨɬɟɠɚ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɧɚ ɨɥɨɜɨ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ. 
Зɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚɬɚ ɧɟ ɪɟɡɭɥɬɢɪɚ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɧɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ 
ɢɡɧɨɫɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧɨ ɨɥɨɜɨ, ɧɨ ɜɥɢјɚɟ ɧɚ ɛɪɡɢɧɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ. ɉɪɢ ɩɨɧɢɫɤɢ 
ɩɨɱɟɬɧɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɟɦɢɫɤɚ ɪɚɦɧɨɬɟɠɚ ɟ ɩɨɫɬɢɝɧɚɬɚ ɜɟќɟ ɩɨ 20 ɦɢɧɭɬɢ, ɞɨɞɟɤɚ ɤɨɝɚ 
ɫɬɚɧɭɜɚ ɡɛɨɪ ɡɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɨɞ 200 ɢ 400 mР/l, ɪɚɦɧɨɬɟɠɚ ɫɟ ɩɨɫɬɢɝɧɭɜɚ ɩɨɫɥɟ 100 
ɦɢɧɭɬɢ. ɉɨɜɢɫɨɤɚɬɚ ɩɨɱɟɬɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɞɨɜɟɞɭɜɚ ɞɨ ɩɨɛɚɜɟɧ ɚɬɫɨɪɩɰɢɨɧɟɧ 
ɩɪɨɰɟɫ.  
 
2.2. ȿɮɟɤɬ ɨɞ ɦаɫаɬа ɧа аɬɫɨɪɛɟɧɬɨɬ 
 
ɋɟɪɢјɚ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɫɟ ɢɡɜɪɲɟɧɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɦɚɫɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɟɧɬ 
(ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ): 2, 5 ɢ 10g. Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚɬɚ ɧɚ јɨɧɢ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ ɟ 5 mg/l Pb ɢ 25 mg/l 
Zn. Ɉɫɬɚɧɚɬɢɬɟ ɪɚɛɨɬɧɢ ɭɫɥɨɜɢ ɫɟ: 400ml ɪɚɫɬɜɨɪ, ɜɪɟɦɟɬɪɚɟњɟ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢɬɟ: 
20, 60, 90 ɢ 120 min,  ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 20±1oC ɢ pH ɜɪɟɞɧɨɫɬ 3.5. 
Ƚɪɚɮɢɰɢɬɟ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧ ɦɟɬɚɥ ɜɨ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɨɞ ɜɪɟɦɟɬɨ ɫɟ 


















Сɥɢɤа 4. ɋɬɟɩɟɧ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ ɜɨ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɨɞ ɦɚɫɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɟɧɬɨɬ 
A) Pb2+ ɢ ɛ) Zn2+ 
 
ɋɩɨɪɟɞ ɩɪɨɰɟɧɬɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧ ɰɢɧɤ ɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ, ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɜɢɞɢ ɞɟɤɚ ɫɨ 
ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɦɚɫɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɟɧɬɨɬ ɞɨɚѓɚ ɞɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ 
ɰɢɧɤɨɜɢɬɟ јɨɧɢ. Ɍɨɚ ɟ ɡɚɬɨɚ ɲɬɨ ɫɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ ɦɚɫɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɟɧɬɨɬ ɫɟ 
ɡɝɨɥɟɦɭɜɚɚɬ ɚɬɫɨɪɩɰɢɨɧɢɬɟ ɦɟɫɬɚ ɤɨɢ ɲɬɨ ɫɟ ɞɨɫɬɚɩɧɢ ɩɨ ɟɞɢɧɢɰɚ ɦɚɫɚ ɧɚ ɞɨɞɚɞɟɧ 
ɚɬɫɨɪɛɟɧɬ. ɋɩɨɪɟɞ ɩɪɨɰɟɧɬɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧɨ ɨɥɨɜɨ ɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ, ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɡɚɤɥɭɱɢ 
ɞɟɤɚ ɫɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɦɚɫɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɟɧɬɨɬ ɢɫɬɨ ɬɚɤɚ ɞɨɚѓɚ ɞɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ 
ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɨɥɨɜɧɢɬɟ јɨɧɢ, ɧɨ ɦɧɨɝɭ ɦɚɥɤɭ, ɪɟɱɢɫɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɟɧɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ. 
 
2.3. ȿɮɟɤɬ ɨɞ ɩɨɱɟɬɧаɬа ɪɇ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɧа ɪаɫɬɜɨɪɨɬ 
 
ɋɟɪɢјɚ ɧɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɢ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɚ ɩɨɱɟɬɧɚ ɪɇ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ: 2.5, 3.5 ɢ 4.5 
ɫɟ ɢɡɜɟɞɟɧɢ ɩɪɢ ɢɫɬɚ ɩɨɱɟɬɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɧɚ јɨɧɢ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ: 5 mg/l Pb ɢ 25 mg/l 
Zn. Ɉɫɬɚɧɚɬɢɬɟ ɪɚɛɨɬɧɢ ɭɫɥɨɜɢ ɫɟ 5g ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, 400ml ɪɚɫɬɜɨɪ, ɜɪɟɦɟɬɪɚɟњɟ ɧɚ 













































Сɥɢɤа 5.  Аɬɫɨɪɛɢɪɚɧɢ ɦɟɬɚɥɧɢ јɨɧɢ ɜɨ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɨɞ ɪɇ  
A) Pb2+ ɢ ɛ) Zn2+ 
 
pH ɜɪɟɞɧɨɫɬɚ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ ɜɨ ɤɨɧɬɚɤɬ ɫɨ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ ɢɦɚ ɨɱɢɝɥɟɞɧɨ ɜɥɢјɚɧɢɟ ɜɪɡ 
ɧɟɝɨɜɚɬɚ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬ ɞɚ ɝɢ ɨɬɫɬɪɚɧɭɜɚ ɦɟɬɚɥɧɢɬɟ јɨɧɢ ɨɞ ɤɢɫɟɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢ ɤɨɢ ɲɬɨ 
ɦɨɠɟ ɞɚ ɜɥɢјɚɚɬ ɜɪɡ ɤɚɪɚɤɬɟɪɨɬ ɧɚ ɪɚɡɦɟɧɥɢɜɢɬɟ јɨɧɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɬɚ ɧɚ ɫɚɦɢɨɬ 
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ.  
ɋɥɢɤɚ 5 ɩɨɤɚɠɭɜɚ ɞɟɤɚ ɫɨ ɧɚɦɚɥɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ pH ɜɪɟɞɧɨɫɬɚ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬɚ 
ɧɚ ɨɬɫɬɪɚɧɭɜɚњɟ ɧɚ ɰɢɧɤɨɬ ɫɟ ɧɚɦɚɥɭɜɚ. Ɍɨɚ ɟ ɡɚɬɨɚ ɲɬɨ H+ јɨɧɢɬɟ ɫɟ ɧɚɬɩɪɟɜɚɪɭɜɚɚɬ 
ɫɨ ɰɢɧɤɨɜɢɬɟ ɤɚɬјɨɧɢ ɡɚ ɢɫɬɢɬɟ ɪɚɡɦɟɧɥɢɜɢ ɦɟɫɬɚ Д14] ɢ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɫɤɚɬɚ ɨɞɛɢɜɧɨɫɬ 
ɩɨɦɟѓɭ ɰɢɧɤɨɜɢɬɟ ɤɚɬјɨɧɢ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ ɢ ɩɨɜɪɲɢɧɚɬɚ ɧɚ ɩɪɨɬɨɧɫɤɢɨɬ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ 
ɫɟ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚ ɫɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ H+ јɨɧɢɬɟ [15].  
Ⱦɟɤɚ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɦɟɬɚɥɧɢ јɨɧɢ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ pH ɜɪɟɞɧɨɫɬɚ ɧɚ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ ɫɟ ɩɨɬɜɪɞɭɜɚ ɢ ɤɚј ɢɫɩɢɬɭɜɚњɚɬɚ ɧɚɩɪɚɜɟɧɢ ɨɞ Moreno (2001) ɢ Alvarez-
Ayuso (2003) [16] [14]. ɇɨ, ɤɨɝɚ ɫɬɚɧɭɜɚ ɡɛɨɪ ɡɚ ɨɥɨɜɧɢ јɨɧɢ ɨɜɚɚ ɤɨɧɫɬɚɬɚɰɢјɚ ɧɟ ɦɨɠɟ 
ɞɚ ɫɟ ɩɨɬɜɪɞɢ. ɉɨɬɨɱɧɨ, ɫɨ ɧɚɦɚɥɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ pH ɜɪɟɞɧɨɫɬɚ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ, ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬɚ 


















































Аɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢ ɨɥɨɜɧɢ ɢ ɰɢɧɤɨɜɢ јɨɧɢ ɫɨ ɩɨɦɨɲ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ ɫɟ 
ɜɪɲɢ ɟɮɢɤɚɫɧɨ.  
Аɧɚɥɢɡɢɪɚјќɢ јɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɨɥɨɜɧɢɬɟ ɢ ɰɢɧɤɨɜɢɬɟ јɨɧɢ ɦɨɠɟ ɞɚ ɫɟ ɡɚɤɥɭɱɢ ɞɟɤɚ 
ɤɨɥɢɱɢɧɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧ ɰɢɧɤ ɨɞ ɫɬɪɚɧɚ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ ɩɪɢ ɯɟɦɢɫɤɚ ɪɚɦɧɨɬɟɠɚ 
ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɧɚ ɰɢɧɤ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ. Зɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ 
ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɪɟɡɭɥɬɢɪɚ ɫɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ ɢɡɧɨɫɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧ ɰɢɧɤ, 
ɲɬɨ ɧɟ ɟ ɫɥɭɱɚј ɢ ɤɚј ɨɥɨɜɧɢɬɟ јɨɧɢ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɢɬɟ ɨɞ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɨɥɨɜɧɢ јɨɧɢ 
ɭɤɚɠɭɜɚɚɬ ɧɚ ɬɨɚ ɞɟɤɚ ɢɡɧɨɫɨɬ ɧɚ ɨɥɨɜɨ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧɨ ɨɞ ɫɬɪɚɧɚ ɧɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɨɬ 
ɩɪɢ ɯɟɦɢɫɤɚ ɪɚɦɧɨɬɟɠɚ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɩɨɱɟɬɧɚɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚ ɧɚ ɨɥɨɜɨ ɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ. 
Зɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢјɚɬɚ ɧɟ ɪɟɡɭɥɬɢɪɚ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɧɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟ ɧɚ 
ɢɡɧɨɫɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧɨ ɨɥɨɜɨ, ɧɨ ɜɥɢјɚɟ ɧɚ ɛɪɡɢɧɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ. 
ɋɨ ɡɝɨɥɟɦɭɜɚњɟɬɨ ɧɚ ɦɚɫɚɬɚ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɟɧɬɨɬ ɩɪɢ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚ ɧɚ ɰɢɧɤɨɜɢ јɨɧɢ, ɫɟ 
ɡɝɨɥɟɦɭɜɚ ɢ ɩɪɨɰɟɧɬɨɬ ɧɚ ɚɬɫɨɪɛɢɪɚɧ ɰɢɧɤ ɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɨɬ, ɚ ɫɨ ɧɚɦɚɥɭɜɚњɟ ɧɚ ɪɇ 
ɜɪɟɞɧɨɫɬɚ ɫɟ ɧɚɦɚɥɭɜɚ ɢ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬɚ ɧɚ ɨɬɫɬɪɚɧɭɜɚњɟ ɧɚ ɰɢɧɤɨɜɢ јɨɧɢ.  
Ⱦɨɞɟɤɚ ɩɪɢ ɚɬɫɨɪɩɰɢјɚɬɚ ɧɚ ɨɥɨɜɧɢɬɟ јɨɧɢ ɧɟɦɚ ɝɨɥɟɦɨ ɜɥɢјɚɧɢɟ ɧɢɬɭ ɩɪɨɦɟɧɚɬɚ ɧɚ 
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